公平关切下供应链知识共享演化博弈研究
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摘要：综合考虑横纵向公平关切对知识共享的影响，基于公平关切的视角，探讨各类因素影响下供应链企业知识共享决策及其行动演化路径，为供应链企业间的知识共享决策提供理论参考。首先，分析供应链企业知识共享行为的影响因素；其次，基于演化博弈理论构建纵向和横向公平关切下的知识共享演化博弈模型，并分析其演化稳定策略；最后，基于MATLAB数值仿真分析各因素影响下企业共享策略的演化路径。结果发现：适当水平的知识共享量、恰当的收益分配对企业的知识共享行为有促进作用；在纵向公平关切下，企业更关心协同收益的分配比例，收入差距对企业决策的影响可忽略不计，而横向公平关切从短期看可能促进企业知识共享行为的发生，但从长期来看不利于企业间的知识共享。
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Evolutionary Game Study on Knowledge Sharing in Supply Chain Under Fairness Concern
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Abstract: From the perspective of fairness concern, the decision-making of knowledge sharing among supply chain enterprises was discussed, providing theoretical support for the decision-making of knowledge sharing among supply chain enterprises. Firstly, the influencing factors of knowledge sharing behavior of supply chain enterprises were analyzed. Secondly, based on evolutionary game theory, the knowledge sharing evolutionary game model under vertical and horizontal fairness concern was developed, and its evolutionary stability strategy was analyzed. Finally, the Matlab was used to simulate the evolution path of enterprise sharing strategy under the influence of various factors. Conclusions are as follows: Appropriate level of knowledge sharing and proper distribution of benefits can promote sharing behavior. Under the concern of vertical fairness, compared with the income gap between enterprises, enterprises are more concerned about the distribution ratio of their synergistic benefits, and the impact of income gap on enterprise decision-making can be ignored. Horizontal fairness concern may promote knowledge sharing among enterprises in the short run, but in the long run, horizontal fairness concern is not conducive to knowledge sharing among enterprises.
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1   研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅，不分段落。若要对研究基础、相关理论分析以及研究方案作较为充分的论述，应独立成章】
随着以信息技术为代表的高科技迅速发展，市场更具竞争性和不确定性，企业进行创新所需的技术复杂度日益提高，仅依靠自身资源储备难以在市场竞争中保持优势，尤其随着社会分工的不断细化，外部知识和资源的获取变得尤为重要[1]。在供应链中，不同节点企业间的业务紧密衔接，且拥有互不相同的核心企业知识，相比外部市场环境，获取链上企业资源耗费较少成本，因此越来越多的企业选择与供应链上的上下游企业共享知识，以弥补自身资源的不足[2]。
知识作为一种有价值的资源，在供应链成员之间流动可为企业创造更多的利润，并实现供应链整体效益的提升。如丰田汽车，通过建立学习团队在供应商之间形成紧密的知识共享联系，借助互惠的知识共享机制实现了技术创新，并提升了效率[1]。然而，从个体角度，出于自身效益最大化以及共享知识可能面临的知识泄露、“搭便车”等机会主义行为的风险[3]，供应链成员不会轻易选择共享自身知识。然而，供应链中系统成员及其业务流程间高度依赖，一旦知识流动中断，系统稳定性会受到很大影响[4]。故，需要平衡供应链中不同群体间的收益[5]。此外，知识在组织间的积累、扩展和交互作用是动态进化的过程[6]，且知识共享的过程受到主观与客观因素的共同影响，因此，国内外学者通过构建演化博弈模型分析供应链企业间知识共享行为的演化过程。
知识共享是一种复杂的决策行为，决策过程受诸多因素影响。Liu等[7]将知识集分为重合、包含、交叉和互不相交4种类型，认为企业间的知识差异是企业进行知识共享的前提。且有研究证明，共享异质知识可以提高组织绩效[8]；但有研究发现，若企业间的知识差异过大，企业会由于无法吸收转化所接收的知识而无法发挥知识共享的作用[9]。知识共享可看作是知识挖掘、知识传递、知识融合吸收和知识反馈的过程，其中知识的挖掘与传递耗费一定的成本，知识的融合吸收则会形成一定的收益，因此，成本、收益以及知识共享数量等因素均被考虑进知识共享博弈模型以分析供应链成员的知识共享行为[10]。Zhang等[11]认为企业间较高的信任水平对其知识共享行为有促进作用，同时研究证明了公平能够促进企业间的知识共享。
企业间的公平关切是指企业对自身和其他企业间收入差距的关注，通常可分为上下游企业间的纵向公平关切和同级企业间的横向公平关切【这一定义是本文作者提出的吗？如非，补标引著录来源权威原始文献，且以下文献序号随着调整。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录。且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。在纵向公平关切方面，Zhu等[12]研究了众包社群中纵向公平关切对知识共享激励机制的影响；周志刚等[13]研究了企业间的协同收益分配对跨组织知识共享行为的影响；此外，吴绍波等[14]证明互动公平对知识共享也有促进作用。在横向公平关切方面，喻冬冬[15]研究了横向公平偏好对知识共享激励与监督效果的影响；相关研究模型中，常通过Fehr和Sehmidtf[16]的不公平厌恶模型来刻画横向公平关切，或者如李春发等[17]的研究，通过引入参考点依赖来刻画。
通过分析发现，国内外学者从不同角度对供应链企业的知识共享决策进行了研究，但现有研究成果大多集中于纵向或者横向公平关切下供应链成员的知识共享行为，综合考虑横纵向公平关切对知识共享影响的研究成果较少，而有研究证明企业间的竞争关系或促进或打击企业的知识共享行为[18]，因此仅讨论单一方向公平关切下的知识共享行动不能得到准确的结果。基于此，本研究在前人研究的基础上，拟构建纵向和横向公平关切下的知识共享演化博弈模型，分析各类因素如何影响企业的知识共享行为，并对比分析纵向公平关切和横向公平关切对供应链企业知识共享行为的影响，为知识共享的实施提供理论参考。
2  知识共享演化博弈模型构建
2.1  问题描述与模型假设
考虑一个二级供应链，假设供应链上有3个企业：企业A、企业B、和企业C，3家企业间存在知识差异，企业A为上游企业，分别与企业B和企业C进行知识共享，企业间具有纵向公平关切，企业B和企业C为下游企业，二者不共享知识，但具有横向公平关切，如图1所示。3家企业均只有两种行动策略：共享知识和不共享知识。在主观和客观因素的影响下，供应链上企业最终的行动策略在多次动态重复博弈后得到。


图1  供应链企业知识共享博弈结构
为分析3家企业的共享策略，作出如下基本假设：






（1）假设企业可共享的知识量为（），企业A向企业B和企业C共享的知识量分别表示为和，企业B和企业C向企业A共享的知识量分别表示为和。











（2）假设企业间的知识差异是恰当的，即企业间既存在相类似的知识，又存在不同的知识，此时共享异质知识是能提升绩效的，该部分绩效可认为由企业合作产生的协同收益和接收知识所产生的直接收益两部分构成。协同收益与协同收益系数与总的知识共享量有关[19]，协同收益以一定的比例即协同收益分配系数分配给企业A与B或者企业A与C；直接收益与企业对所接收知识的吸收转化相关，企业知识吸收意愿与互动公平分别影响企业吸收和共享知识的数量，二者分别用（）和（）表示，知识的单位价值用系数（，）表示，企业对所接收的知识的吸收能力用（）表示。由此可计算得到直接收益。







（3）共享知识需要付出一定的成本，用表示，。其由两部分构成，一部分是由于知识挖掘和转移产生的成本，用参数表示；另一部分是知识转移所耗费的人力和时间等成本，由参数表示。假设共享知识的单位成本为，由Joseph[20]成本函数可知知识转移成本为，由此，知识成本。 


（4）企业A和企业B和企业C之间存在纵向公平关切，企业A和企业B之间的公平关切系数为，企业A和企业C之间的公平关切系数为。







（5）企业A进行知识共享的概率为，不共享的概率为；企业B进行知识共享的概率为，不共享的概率为；企业C进行知识共享的概率为，不共享的概率为。x、y、z均为上的数值。
2.2  纵向公平关切下的演化博弈模型
2.2.1  模型构建
每个企业的收益由三部分构成，分别是直接收益、协同收益及共享成本。其中，直接收益为知识共享量、知识单位价值系数、知识吸收能力和知识吸收意愿的乘积，协同收益为协同收益系数、收益分配系数和总的知识共享量的乘积。由此得到知识共享单次博弈收益矩阵如表1所示。
表1  供应链企业知识共享单次博弈收益矩阵
	博弈决策
	企业A

	
	共享
	不共享

	企业B
	共享
	



	




	
	不共享
	



	


	企业C
	共享
	



	




	
	不共享
	



	




2.2.2  演化稳定均衡点分析
企业A分别与企业B和企业C博弈进行知识共享决策，在纵向公平关切下，二者的合作关系互不影响，因此以企业A和企业B之间的博弈为例进行分析。



假设企业B进行知识共享所获得的收益为，不进行知识共享所获得的收益为，期望收益为。由表1的收益矩阵可得，纵向公平关切下企业B选择共享知识获得的收益如式（1）所示：

		（1）
企业B选择不共享知识获得的收益如式（2）所示：

		（2）
企业B的期望收益如式（3）所示：

		（3）
由此，得到复制动态方程如式（4）所示：

		（4）
同理，可得到企业A的复制动态方程如（5）所示：

		（5）











为简化表达式，令，，，。令式（4）（5）等于0，可得到5个局部均衡点，分别是：，，，和。其中：，。
对式（4）（5）求偏导可得企业A、B博弈的雅可比矩阵，如式（6）所示：

		（6）




由此可得：，，，。则雅可比矩阵的行列式和迹如式（7）（8）所示。

		（7）

		（8）
将每个局部均衡点代入雅可比矩阵计算，可得到局部稳定结果如表2所示。
表2  供应链企业知识共享演化博弈局部稳定分析结果1
	均衡点
	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	










由均衡点稳定性的判定规则可知，、的局部平衡点为演化稳定策略。结合表2可知，若要判断各个局部均衡点行列式和迹的符号，只需讨论与、与的大小，主要包括4种情况，所得结果如表3所示。其中：“+”代表符号为正，“−”代表符号为负，“*”代表符号不确定；“ESS”代表【什么含义？】。
【表3“稳定性”一列中各“ESS”符号与相应的行对齐】
表3  供应链企业知识共享演化博弈均衡点的稳定性1
	情形
	均衡点
	

	

	稳定性

	
①
	

	+
	−
	ESS

	
	

	+
	+
	

	
	

	+
	+
	

	
	

	+
	−
	ESS

	
	

	−
	−
	

	
②
	

	+
	−
	ESS

	
	

	+
	+
	

	
	

	−
	−
	

	
	

	−
	*
	

	
	

	+
	*
	

	
③
	

	+
	−
	ESS

	
	

	−
	−
	

	
	

	+
	+
	

	
	

	−
	*
	

	
	

	+
	*
	

	
④
	

	+
	−
	ESS

	
	

	−
	−
	

	
	

	−
	−
	

	
	

	+
	+
	

	
	

	−
	+
	






情形1：当时，点和点为演化稳定点，此时企业A和企业B均能从知识共享中获益，企业间最终演化结果为共享或者不共享。


情形2：当时，点为演化稳定点，此时企业A共享知识所获的收益足以弥补其成本，而企业B不能，因此企业B不共享知识，企业间最终演化结果是不共享。


情形3：当时，点为演化稳定点，此时企业B共享知识所获得的收益大于其共享成本，而企业A的收益不能弥补其成本，因此企业A不共享知识，企业间最终的共享策略是不共享。


情形4：当时，点为演化稳定点，此时企业A和企业B共享知识所获得的收益均不能弥补其共享成本，因此企业间最终的稳定策略为不共享。
从上述分析可知，企业间的共享策略能否达到稳定的共享取决于企业自身能否从知识共享中获益，最终的演化结果与企业间的收入差距无关。以上即为企业 A和企业B之间共享策略分析，企业A与企业C之间类似，在此不再对其进行单独分析。
2.3  横向公平关切下的演化博弈模型


由于横向公平关切发生于供应链同级企业，即企业B与企业C之间，所以企业A的效用保持不变，企业B与企业C的效用相互影响，假设横向公平关切系数为（），其他假设与纵向公平关切下相同。

当企业B和企业C之间具有横向公平关切时，令分别代表企业B共享知识所得收益、不共享知识所得收益以及企业B的平均收益，由表1可知，横向公平关切下企业B选择共享知识所获得的收益如式（9）所示：

		（9）
企业B不共享知识所获得的收益如式（10）所示：

		（10）
企业B的期望收益如式（11）所示：

		（11）




为简化公式，令，，，。由此，得到企业B的复制动态方程如式（12）所示：

		（12）
同理，企业C的复制动态方程如式（13）所示：

		（13）
企业A的复制动态方程表示如式（14）所示：

		（14）













分别令企业A、企业B和企业C的复制动态方程等于0，可得到9个局部均衡点分别是：，，，，，，，和。其中，和的值与纵向公平下值相等，或者。

在复制动态方程中，分别对x、y、z求偏导，可得雅可比矩阵如式（15）所示：

		（15）



式（15）中：；；；


；；



；；。


将局部稳定点代入雅可比矩阵可知，主对角线以外的元素均为0，为雅可比矩阵的特征值。在各个均衡点下，的值如表4所示。
表4  供应链企业知识共享演化博弈局部稳定分析结果2
	 局部稳定点
	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	











首先，在点处，由于恒成立，故点不是演化稳定点；其次，当时，，则在点，3个特征值都小于0的情况不存在，因此点也不是演化稳定点；最后，其他点处特征值的符号如表5所示，主要分为4种情形。
【表5“稳定性”一列中各“ESS”符号与相应的行对齐】
表5  供应链企业知识共享演化博弈均衡点的稳定性2
	情形
	均衡点
	

	

	

	稳定性

	

、


、


、
	

	-
	-
	+
	

	
	

	+
	-
	-
	

	
	

	+
	+
	+
	

	
	

	-
	-
	-
	ESS

	
	

	-
	+
	+
	

	
	

	-
	+
	-
	

	

、


、


、
	

	-
	+
	-
	

	
	

	+
	+
	+
	

	
	

	+
	-
	-
	

	
	

	-
	+
	+
	

	
	

	-
	-
	-
	ESS

	
	

	-
	-
	+
	

	

、


、


、
	

	-
	+
	+
	

	
	

	+
	+
	-
	

	
	

	+
	-
	+
	

	
	

	-
	+
	-
	

	
	

	-
	-
	+
	

	
	

	-
	-
	-
	ESS

	

、
	

	-
	-
	-
	ESS

	
	

	*
	-
	+
	

	
	

	*
	+
	-
	

	
	

	*
	*
	*
	

	
	

	*
	*
	*
	

	
	

	*
	*
	*
	










情形1：当、、、、、时，点为演化稳定点，即当企业A共享知识所得收益高于其付出的成本，而企业C的共享收益高于企业B且其共享成本低于企业B时，最终的演化结果为企业A和企业C共享知识，企业B不共享。







情形2：当、、、、、，点为演化稳定点，即当企业A共享知识所得收益高于其付出的成本，而企业B的共享收益高于企业C且其共享成本低于企业C时，最终的演化结果为企业A和企业B共享知识，企业C不共享。







情形3：当、、、、、时，点为演化稳定点，即当企业A共享知识所得收益高于其付出的成本，在横向公平关切影响下，企业B和企业C认为自身利润较高时，3家企业最终都会选择共享知识。



情形4：当、时，点为演化稳定点，在横向公平关切的影响下，当企业B和企业C认为其所耗费的共享成本高于对方时，3家企业的最终共享策略是不共享。
3  知识共享演化博弈仿真分析
3.1  纵向公平关切下的仿真分析
3.1.1  初始仿真









基于纵向公平关切下的理论分析可知，只有、时，企业的共享策略才有可能稳定于共享，因此本研究的仿真在该前提下执行。假设模型中的参数赋值为：，，，，，，。以企业B为例，图2所示为企业A分别在0.3和0.7概率共享知识的情况下企业B的知识共享演化路径（以下仿真也是此概率下的结果）。从图2中可以看出，在企业间知识共享水平为10的情况下，不论企业B以多大概率共享知识，企业最终的共享结果都会稳定于共享，且当合作企业的共享概率较大时，收敛速度会加快。
【图2中，各分图的纵横坐标标目及示例线段中的字母均改为斜体；坐标轴上，除原点“0”不变，其他数值均统一小数位数，如“1”改为“1.0”】
[image: ]
（a）x=0.3                                                     （b）x=0.7
图2  供应链企业A和B知识共享演化博弈初始仿真结果

3.1.2  知识共享量对演化路径的影响

保持初始仿真中的其他参数不变，将企业间的知识共享水平修改为和KAB=KB=25，由此得到如图3所示的演化结果。从图3中可以看出，当企业间的知识共享水平由10提升为20时，在企业A以0.3的概率、企业B以0.1的概率共享知识时，企业B的演化结果改变为不共享，其他概率下的知识共享策略保持不变，收敛速度降低；当共享水平提升至25后，企业B只有以极高概率共享知识时才能使共享策略稳定于共享。提升企业A共享知识的概率至0.7时，企业B的共享策略更易稳定于共享；究其原因在于企业的学习能力是有限的，当共享过多知识时，企业不能将全部知识吸收进而转化为自身收益，而共享知识所付出的成本是随知识量增加的，此时企业的获益是减少的，共享更多知识反而不易形成稳定的共享策略。
【图3中，各分图的纵横坐标标目及示例线段中的字母均改为斜体；坐标轴上，除原点“0”不变，其他数值均统一小数位数，如“1”改为“1.0”】
[image: ]
（a）xA=0.3、xB=0.7                               （b）xA=0.7、xB=0.7  
图3  不同知识共享水平下供应链企业A和B演化博弈仿真结果

3.1.3  协同收益分配系数对演化路径的影响



保持初始仿真中其他参数不变，将企业间的知识共享水平和收益分配系数分别修改为和，可得到如图4所示的演化结果。可以看出，企业A和企业B之间的协同收益分配不影响共享策略的演化结果，因为此时企业是能够获益的；当企业间的收益分配存在差距时，企业的共享策略达到稳定的速度降低，平均分配所获收益时的收敛速度是最快的。



【图4中，各分图的纵横坐标标目及示例线段中的字母均改为斜体；坐标轴上，除原点“0”不变，其他数值均统一小数位数，如“1”改为“1.0”】
[image: ]
（a）KB=20、λB=0.3                                   （b）KAB=20、λAB=0.7    
图4  不同分配系数下供应链企业A和B知识共享演化博弈仿真结果

3.1.4  纵向公平关切系数


保持初始仿真中其他参数不变，将企业间的知识共享水平和公平关切系数分别修改为和，可得到如图5所示的演化结果。从图中可以看出，纵向公平关切对企业间共享策略的影响几乎可以忽略不计。究其原因在于：从企业的利润构成看，直接收益和共享成本都与企业自身能力相关，公平关切并不能改变这部分的结果，而协同收益是企业B和企业A合作共同创造的收益，因此，企业会更加关注于协同收益的分配而非双方的收益差距。









【图5中，各分图的纵横坐标标目及示例线段中的字母均改为斜体；坐标轴上，除原点“0”不变，其他数值均统一小数位数，如“1”改为“1.0”】
[image: ]
（a）KB=20、η1=0.3                                   （b）KAB=20、η1=0.3  
图5  不同公平关切系数下供应链企业A和B知识共享演化博弈仿真结果

3.2  横向公平关切下的仿真分析







以企业B为例进行仿真，假设各参数取值如下： ，，，，，。由此可得到如图6所示的演化路径。其中，蓝线【黑白印刷无色彩】代表横向公平关切下的演化路径，红线代表纵向公平关切下的演化路径。可以看出，与纵向公平关切相比，在横向公平关切的影响下，企业的共享策略很难达到稳定的共享状态；即便短期内企业的共享策略稳定在了共享，但由于其过于关注与同级企业间的收入差距，在认为自身效益不如同级企业时拒绝共享知识，最终导致合作失败。






【图6中，各分图的纵横坐标标目及示例线段中的字母均改为斜体；坐标轴上，除原点“0”不变，其他数值均统一小数位数，如“1”改为“1.0”】
[image: ]
【补充分图题】
图6  纵横向公平关切下供应链企业A和B知识共享演化博弈仿真结果比较

4  结论
本研究对供应链知识共享行为进行了分析，构建了公平关切下的供应链知识共享演化博弈模型，得出主要结论如下：
（1）恰当水平的知识共享量有利于企业间的知识共享，一旦知识共享量超出企业对知识的吸收能力，共享过多的知识量反而不利于企业间的合作；
（2）企业间的协同收益分配系数不会对企业共享策略的结果产生影响，但会影响共享策略的演化路径，收益分配越均匀，共享策略收敛于共享状态的速度越快，反之越慢；
（3）在纵向公平关切下，相比于企业间的收入差距，企业更关心共同合作产生的协同收益的分配公平，企业间的收入差距对企业共享策略演化结果的影响可以忽略不计；
（4）从短期看，企业间的横向公平关切不会对企业间的知识共享造成太大影响，但从长期看，供应链同级企业间的竞争会打击企业的知识共享行为，不利于形成企业间稳定的合作。
综上所述，若要促进供应链上的企业进行知识共享，应给予恰当的引导，使其关注自身及供应链整体的效益，避免过分关心竞争者收益而陷入恶意竞争，并尽可能保证企业间的收益分配公平。针对供应链知识共享行为决策还有进一步的研究空间，将来可考虑将供应链知识共享的博弈主体从企业扩展到部门、团队甚至是个人。
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